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C.之3)

粗渭週持裂祁我に於ける賓流

の抵抗法則に就いて (I)
（眠和2 5年 1月 13 巳刃茫 ）

栗 原 造 偲

旦1・緒 言
円官内の漉れ戸於マ芦度が極めで 1」＼さいと i咋笈は Reynolds数が• 小さくで

疇 の大さ k及な海案速度 Uでこ就いマの Re・vnalds数 U""t"k Y V 
（以下酒澤ヒ

粗度の Reynolds数と覇すら之とピず~)が）」、 ざい喝合には却本柩杭ば7唱法

且IIに従い 、乏れか充令大きいとき＼＝ぱ拒L法則に従ら。そしで滑迭且11は流は痣

性 の景響ゎヽ大きく粗度の厄担 l二も拘らず壁 面附近の流れが余り乱され荏い様

ヽ
な滉全に成立し 、疸法則ほ老却言 1：：：よ る乱れが充令に発達しで 1つの‘恒久型乏

示古に至っ た瓶能と対応するものと考えられでいな従 r)で吾々 1ま租度にぷ

リ惹起される酎1Jo9勺弓君しれの滉の距貧を知るごと六出束ら 翠らば荒法則匂匡

法則との中間領域にさ令｝する翌移‘志配lを知ら二とが出束る害で＇病ゐっ

籾マ・丁、 Niku心 直咋1)の一楳テ砂和こ楚と敷きつめた 人工芦支直芯J マヽ の

剌楚結果及び C、下 Coleblook. C. IV1. Wh；匡2) の同様の主度及び課らに蚤

がれた 蒻和人工祖度．吏にこれ等の担合七による人工芦宝と競いマ の涅II定結果

｝：：よれば遷移逹武扇だけ亙送抗去則の砂杞の配列及び組合亡に衷乞 汀奎ノぇ異

つで い届麟 それ等の慕ホ訳扇向が、ぅ見るこ菰類に大男l}すること芦出束心っ

即ち． その 1つば 、0)芽に薮きつめられた芦度に対陀すら蠅合・で＇＼流犀臣坑

哀I
Uで k
---＝3F付近ぞ滞注困Jから l不つ'}h出し 1つの極いを経マ Uで1<~ = 31f·ML1It'2"r~rE-£lU-n'~ lcF: d',h lli l 1 0 0) ~ 1J¥ ~ -~ -<'~::::.60附

近で漸近的に粗9、)去貝lIに弓毛。 ：その問柩抗に急色えず‘租志a¥lょ I)も）」、さい 。他の

U--c-k 
1つ ば 、(ii)琴らビ濫かれ E砂和祖 度に対応し 、箭同様レ：：：ー▽ー＝さのF付近

ねら制法則そ｝まつ＇ ’れぢし絶え芍“記・法則 ‘にぷるよ I)も大芍るオ区抗を示・し弓なら

舟＝ 6 0 の約近尋マ麟的に担法則這釦心（軍一図参恕 ）

この 2 種類の亥’4ビの禁様の奉しい拒邊 1-'.:t当怨淫l恵とよる引しれの場に 2つの

脚 1)]Nikuy年』歪、 Ve,.deutsch. In名 F吋巽ミhun炉名heft~ (t9亘）

'2) C. F ColebY-ock a心 C.M.Wh;te.,Eゅ e,;>'l'lentswi七 F詞4Fr;ction 

;n Rou宮he恒 p;pes,已oc_Roy Soc. Ion don A.逗J(1q3ワ）琴ウー ヨも1
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巷し く桐違 し左も のの病 ら2 と定示す屯 のである。マレマ 1方が哀吾と免這つ

め られた紬粒に 、他 の 1つ芦疎らとまかれ三砂粒によゐ：：：：とを思 ら示らば ．`

い）は砂茄が流れ の中ビ番かいた危合に西楼に和l離され声閤からな る舌しれの‘考

に起因 し、 (;i）ば砂泣の委流と発遅した老し出の場 によゐものであゐ=とさ 抱

涸IIされる。 即 ち．（；）の滉合にI'J;1つの賎泣ビよ全後流ほ乏出ト：：：近梅し そ砂和．

戸 堅られで発達すゐ 乏戸が出京石 い。 従 っマ砂茄の表面五忌つで発達した渦

度 が劉賠文れで 生ずる滞］が‘名しれの瘍を棺戌するさとに壱ら。 従‘つマ拐らの拡 i)

も Reynolds苓 と共豆皆大する ：：：： とほ明 かマ、 結果としマ (i)の‘吐首っ讀蒻柔さ

れらつ り）の喝 合 k:l"J:砂粘の凌流は充令発達 し．マ の内詫 の速度令布 た起因

す る舌しれの澪も共 と充分発達すゐ。 念 レ写づ‘らその枯 I) は ReY江7olds姦の

リ、さい租呈大きい。硲つで (ii)の牡廿生豆口ち翌訪多舒諒杖ビ方令マオら抗ほ荏邦去則 l=よ る

←t: ()も常 と大ぞ｝；；；高るで とが＇説明され ら。

以 上の様←石惹味た旅っ マ（；）を Vo,tex Type.』 （り）を Wake.Type.rと

透八‘ぶ ことぢ、出束ら であちら 。春巷ほ 之＞ に少しく？ 淑等 2つの型 の垂移法則

に就 ぃマ志栄 レマ 見たいと思 わ。

I未且管 口の汽 亨 介 芍

吾2 戸度l二戸因す る舌し流底暦
壱 ．7j姦答内の流逮令布 ほ壁 OO岱堪冠＇⑰つでも 濯マ '5つでも壁菌に迫楼 した

釈ぃ苺成を除いマ 1守同じ‘ミ志貝liに支棚2ざ）l1マし）る。之の宰ほ速度差の令沈声立可

れの滉合iこも同一て＇万姦つとから明心マ’'あら。 艮応 芦 度の影響 I迂墜ぎわゃ恨

られマ居 I）、少し＜ 茜恥hゐ写らば乱 れの環虹殆んど速度勾配に起 因すゐ乱如

から成つで V)}のマ裏心従っマ 老 々 i戸平 均詞で考因で次の様に筈内を戸つ

の）蚤ビ令lすゐつとが祉環 み。 ヽ

(I) :屡 寮；底唇 滑 ．伝壱 の場合に t豆壁面戸忌っ マ‘その中の洞勤お性か

殆ん ど役割乏もち否い襟呑麿梵底帯が棺桂 す ゐ。 表面ビ已凸岱ある喝合 マも

同 じ、様にその凹凸に活っマその 中 マ＇ほ流悼痣 世のうな考え られる康そ寿ぃ嗜

吟‘ある宮プ、牧ジっマ平歩］的に主面 に茫；つマ ー将辺な国 み芝もっ曳かげ上 の層1荒

悪層が考えら出 ・戸心っそしで その厚ぅ乙 /-j:_若詈面の潟房全汗と幸支べ＇で卜）、 ざい令＼廿司じ程こ

/
-
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度のもので‘拓ゐ哩で病互

Ul)：乱 衷 庖稽 窓面の妍近で1司箭屁 I全速べた捻ご且度に起因した強い

乱れの蠅を生じ‘でい年 ？ざ、し少し ＜哩面がら酷れ マ特 ＜と その影響戻消九マ

外根l」のもしれの遵 に袴請iしマ4±.舜 る。従っで 告 々ほ層流底層五外層玉 の間と拒i

度の流枯力学的特怯を示す担圭乱流老層乞専人 す ゐこ とが出束ゐ.. .そしマもし

齊芭階内では、毛し淑が粗度自与と起因す るが式は その．凌流：た よるもの マ多い｝

居自自褪のマ 環 いものマ瓦全から． 君しれの エネル ギー及も‘嗚動粍涯こ一澤な

令布とする 方が‘妾当ぞ訪芦

芦 度 の大さ（砂社の平均西径）芝 l-<とし， 乱荒涙居叫 写が芝 K1ニ記妄する

二とにす る。 I< Kノグう 比 iま石少昧立グ）配列及 び'k、•ユン'‘ no ld=，そ女 J)函委？＇ 玩（ ） 、 そ

の函殺形は今日 のとで．昂若声砂 底 忍こと 1c1=:出京若いっ

(1II) : 外 警 （中 ）し名町）租度の影窒のない 上房郷羹女中心踪マ'IJ;言し涜；の環心

奥え られ ち空間：：叶記す 酎 毘合翫をも っこ翌度勾定 の存匠ク）已め に）王デ 志苦し

完褻構こ取っ ，珪 L汁・Lの滉 l士支配さ戌互豆れの混 ．流 れの 記葉）ま帯 かそ菅 J)

醗と同じ＇である。＝の 様 芸部分を対層 戸 呼んで‘土‘4、

乱 充 底層 と外層 この境君疇合で 1戸 疇 の試虹のエネ ルギー促っで麟謳1生

合等 し<... (祠 人となれば＇まし）h.の戸、度 ）下栢「れの居 に蛙ぃでも K玉祐 り同じ迭則

で＇定 められ ゐてかぁゥわ‘ら） 流翌七等 しいとしマ考環てれ 互

盲己 痙芝わJ汀 噂 令 和国声勾海速 と大き弓影響 芝もち らす。コの蛋彦、て‘

ぱ流体粘写戸＇可式の 蚕要＇芦色し て）て いゐ。 従 っマ翌々ば流年お‘ほを悪覆する

二とか：出虹 ぃっこ．の様尽睾合),-::-l;J:;:惹菩匂 腎疇 唱 内の乱流の研究 1〉戸察

しで用ひた方逹ミに従らのザ桓彗Ilで試 査

睾而0＇らの垂置距麺こ箆と レて I)l .:.^ 用い こ悪次元距薙えを導入 す ~ :

穴＝ZEじ兄巳
fヽ '

恒．1)

互＝ Uでば摩案速度、Vほ流ぽの動垢芦ぼ数マ＇尻） 、区 は後に 実醗的に定

めららぺ き数楢鹿薮でああ？ ぞ、，るとき ウ、論さ (I)に応っで 1ITい）の頌試こ焚lナ

ら席豆苔口 に足 しで

莉註 1)栗原茎徳：．「帝かな管内の乱流と註いて」涅梵苛報告．亨 極 第考

(194-)以下 之れを論女 （エ）と略誤汀心
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忍＝玄戸（文1)＋ioマ｛噂ロニ訂l+A、... ． ..（ヨ、2)
が成立っことを知 ら。 こ'>に Aは積 会常怒であリ `

D-r:4 
文 1=2K , • v• 咀( .:::( )＝—圭 ＋ 斤二と

で忍乃たゥ

文
咀(X)～で，6or 文<<1、

） 
宦 （X)-----1-全 6or- 文 >)-1
l.．．．．（三ヨ）

n.)に対レマ 1古 Bを荒＃荏‘庄の商貧 荏性と吋すゐ比としマ

こパゴ て
謬＝▽戸
， 

•.. ........... . ..., ...・・ ・•...

1+9 
.........（ラ、4-)

が成立つ 、仮、差に歩つマ=の暦の内部で＂ば 9は一楚で‘怨、もnr)層 との境界面

に起Iナる恒〇＝9（K1)

論文 (I)I:::.，，なっマ

に等しい 。

り(KI.)＝之
定＇堕（ X )

ズ＝ 2 三正五
Vー

て‘窃全。

（弓4) ほ （コ1) 芝洋iし＼

旦ー（旦 1 
d-X ロで )=--乞：王こ

0/ 
1+―-- とならっ

従っマ項令常数之合‘と して巻々 I女次の市速分布を得る

口 1 9 言 ＝芦 1 + 8' え ＋A'ぃ．．ヽ・・・・・・・・・

I)た対しマ は：（ヨら） にか令マ g—→ o<J

言 i
え= ・--=-.A' .....................,.,.......... 

ロ令 2 区

とし 似＝0

（ヨS)

とま ¥,lマ‘涙式を愕念 ・• 

（ヨES,)

（ヨ2)、臼琴三）及び（弐己）芝夫 々境界面 に芍合で接讀戸rtt戸3 そ ら 1文

6 
之：：：：：2 蛮‘（え）

1+ 0 

写 ゐ関厖ミを弔 ぃマ外雇玉吋 しマ

口一＝ 4「_ ＿-―堂（定ー::C..1)-t-'2霊（えり+|。守 1十堂（叱ーえー1)ロで区1 :i:: ¥.''-,..,_____1/ f - ~ ¥,"-/ I l'-"b 1 -?Jr（えーえ 1)
ィー臣（文） 十歪？
1十臣（え/) I 2. ! 
．．．．．．．．．．．．．．．．．．ヨゥ(, _) 

哩ぞ‘わを除い に流 れの大部令の簿域に対 レマ Iさ 2 >>花こ1 で参るから（ヨワ）は

I 

十で咀（ズ）ーlo委
1十堂（叱') '（ 、

1ー辺『（文') f ••• ••…•••• （ヨ守）厨伍望1+ loctLL哀十lo営亨

と 芍全。 籾マ iく戌 IJ、さ い とがRoyr1olds数がdで くて之<<1と写ら滉合に

（ヨS)は｝晋がな管内の流逹令布乞示す筈で＇岳忍 文笠の環冷即ちだ>>1のときiま担

壱菅内の流塞分布交示す壱で万這ぅ，， 実際これらの之と （す(3B）芝用いでこ れ
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を硝捻らも乏とな出呑，洛~ :・ 

壁ざ‘わの流遼令垢は主流の流速至全体 とし で土皆加し式ほ涙少さずさ、マ巷し

く辛踪梵速と影響さ及冷'‘すが ．吾々が莞令｝ゴ寮 しママの毎域を悪懐し で`も手

均i奮えの影嘔厨極JJ）マ罹 つ‘づ瓦ん。條 っ：？ 半径2 弓 る円壱内の手均茂要で戸

く3、も）z甲 いで

百 1 仁と｛ ち 1ナ堂（叱19) (＇ 言＝てlずす引o~4区刊o孔茫 +2堂（喜lo~ ー一 ••......... ( 3 ,9) 
1ー空（定） l 

帝 かな筈た対し ？ぱ

百 1 「之1 ? 
言 ＝戸言―-そ+1翌年＋lo営

ロ-c-a __ ? • 一 -- r........................................................... (3. 1 o > •V 

完全と華を壻念I:::.I木

百言＝玄膚......合+lo<if岳1······•…· •…•・ ・ ・ :,; ·· •· · · ·· ·· · · · ·· '. · . ··········~ ;.. . . . . . .. . . ..... . . ... . （ヨ ． 1 1) 

と昧 全 ，，

II オ区 オ完 ］去 則

g牛 p甲 raYnete戸 8.8::s. 、 吾々の問顆（;J: I<＇が珪環 3ヽ 形欺配列弐
l~ 迄乏>`/ n oIds数以なっで如向と菜）1ピするかを知 応とで＇あ ら

声 kNikui今土主に よ 出 I::t'̀＿様に薮きっめ られ た砂益J)滉合）＝一v_ーがヲに い

）ふさ い浣合l：： ば砂粒I噂さ和1育怠 しな¥,Iで流 れの摸禄ほ滑かな嗚合・と殆 んど区

弓I l さ れない”文 Coleb,·ook 及 ン‘• Wh i 1己 の論文の完 11図を見れば．：：： の

宰ば砂祐が訊 ：：房如かれてい乙滉合ビそ，式．立っ二とが確められ ら＾従っ-と一船

汀/ビに
に垣径 K写ゃ砂茄．な有効句如遺J誼 Li(pヮんの I;r.-デ-＝即叫附立 が 、二で 登

ゐと考クで 煙 支え 気 lマあ らゥ 。 そ しマ吾々 I女一般知 粗 面揖式拉 C'::桔効直径

}ォ実際直径 ~') も 8 にげ＇小 さ く． ；く ー さ ・て＇訊あ と考ぇ 、 ~/ K 1-:,;;互亨 三：：‘‘‘砂
粒の形成配列の西数で‘....` -

ロ℃I・＜ 言いく
タ）ね わ＼＂・ -一・V ＝ ヲ に マ 1、 —-――-—→つつ iこでV' 

8/k→ (）と写るものと 苓‘ぺこと-::.が吐環忌 マ＇あ色う ＾

籾て蒻溶Lに起ビ］ T ら乱流恵屠の月『み ｝＜戸砂沿砂酒効造 り登 ⇔• 大芝 `1程大きい

筈マ万戸るが． その4せに後流のろさ豆ノぅi旦手呈にもよた翌丁で＇豆 ゐ・から 一チ皮に
k / :::. /23 (k -J' ) ・・・・・・・・.. · · · ····--·· · -- — ・・ ・ ・• - . .． ． ．． ． ． ． ． ．、．．． ．． ．． ． ． ． ．. .．．．．. . .. ． ．．． .... ．.. . . .. ． . .． （4 i ) 



(26) 

とお文き、 Bを互茫一及び砂粒の形欣記列の函数であ恣と考九ゐ之 とが出束る

て‘あち う 。

凰✓noIds数氾呈バ＇ 茫分大きい時1:::.1本 K1は一定直ぃ牧欽し
と壱ゐから Bi不一定恒 心。 に坂劾之しな げ れ 1ボ写ら写い。 団］ち巷邦去且Ilの埒択含の

担圭粗度乞て i<.s とすゐと $。=ks/k  で＇’$忍。

ざ
ヌ／iくも悉

営通にほ Nikutadseの声

ぃ三一様な吟苺を襟準に 暇つ マ租去貝I/ぉ、これに一郭互る狐と各程 の症虔と記

いです号古租度 l<s わ＼｀、英膀的 に定のられマいる。岱っマi貝ll淀ざれ ~ lくゥ／区 の意、 亀

嘩に 1ま多＇↓ゞの社：克、性が含まれて居 Iヽ！面捉l--：：吾々 の S。

だげと翌ざ‘呑

＜苓い。怨、し勺f‘ ら`こぬ間悶ほ＇（き、 11)に賃l} Iこ定1 のIi茫戸麟匹如朗ヒざす

＼．から之＞に笈でも Nik0戸：出定の一揺妥励粒こ標準` に 採用 し

恕る‘：：：き！ェ坦法則（ヨ、11)はクでグ、沙葛合に
．． 

可 1 「定 1 1 
言＝吉l言―吉十戸 一

(2 1 
ks [ 

ら。＝ 1 と定義芍も乏とにす心っ

(4.'2) 

となら。
、r
紐 ）：：： lベ-=B。l--<. で＇ある^ ・

と比芸する：：：：と（士 正し

Cole6,ook及乙‘、Wh;1るの実鼓誌果と の比較叫定、） ために結法則leし で

三置:• こ1
Jもで

='2 lo営10町 7ヤr三iog<1 o ---．．．．．．．．ヽ•••…•,． ． ．．． ． ．． ． ． ....(4: 3) 
ks 

、i骨述頭りとしで

jご戸＝ 2/o応 げ釘叫o営10言てk....... v 
芝オ采用す命。翠；v:.dほ壱の逗径王示しマいる c

（3.10)、（4"2.) 

4吾とし，，で

を大々 (-'i'.4)及ぢを全き ） と上し芦をすそ．會弓・らば＇ 区 及 な‘X1の

区 ．＝ 0 4` 0 も

ぇ［r＝芦00

之-t.S= $、 る ワ
を得る。予期 しマいだ椅t~ え1

志

汗奇
彎

~
 

i

甲

旦

苫

去

`
7
‘
、
(

．
 

l

,

1

,

 

·· · •． ． ．．．ヽ••• •••• •(4. 4) 

............ (4.ち）

ほ齋より涼且に向っマ吐ヽしく｀涼約↓、し．マ ぃ K),,

恒．っ） 主 (45)の器追匡 弔 ぃゆ、レ＜善き ‘翌辻ぼ次の女戸弓 ゐ。

I_p二三 き． ウ~=,~
0 で -2lo酌o----＝'―: ( 

甘""rr--k•:s
ks -,~\ V ，元.,,)

二 （巧 牟、ど）主0もワロロ和..:_'C-2 + 2'if? (:;t_l } } 
そミ

2+2蛮 (:;ti)、
l 

+2 loc;10 
4哀甘でks一叫O丘 i＋蛮（文 ‘)V 1ー空（ズ） ．、．．．．．．．．、．．．．．．．(46‘) 

J 
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§S 砂粒I口ょij惹芦され忍乱流の喝
Vortox TypeとWake丁ype.1つ の物 4本松流れの中におかれた時流要が

‘疇喜択し で Reyno/辛数が式埴に達すると vo,,-t~x layQ.芦 let~ 差芝 ．

失 っで切神ほ VO心 xes 左俊芍疇lj筵 し姶めら。この隈界 Reynolds あ

は如和形賎及ぴ主流の乱れの誼．度 に戻） 巽荏 ~ Iず‘ が l）マ号＜壁面の唇柱に

厖-) マ 香 し， ＜ 衷北を受 1ナ る 。自由 テ流れの中に蓬かれ后円筒に戟ぃマ I~略々

ヨ0 で‘窃 る。 主流の乱れが翌ぃ程直ヽさく 翌 が近 い程大きい。そこ で一様に穀

ぉ直 圧砂昧知っ らヽ否る担面と詫いで4反に円阿：：関ず る梧註：椋甲 しマみゐ 2::...粒

疇芦於 で汀／Uでを全 1O c. しげ尋 R~ynol玉 数 （巧）C I戸～

ら 心 ふ巧 lま虹鱈実を説明するも ので‘お ち らっ 即ぢ実：：/且llv：：応lぱ＇□．茫
・tY3以上となのた考合戸配如令骨志貝llこ 1不づ‘れ始めな ：：：れ9J炒如唸！f遥され寄

' Yor,texes  CT)譴据的弓混合店司祠）＇こよ 志も J]と苓え られな

（り些竺竺言巳 • Reynolds 数心'• 1知知嗜大 L マ 自由 な流れ J) 中 写ら

ば充令パ粂流 が発達 し4写る楳写混 合に 屯 、沫立ゎヽ 涼 と つめら れで居 ると き l-::..I京

後流 lホ ぼ、妾方の •粒 ．乃ちめ と 直右 と競され形づ く ら れ呑 い っ従つで之の様石粍ぽi

に親ぃでは励粒 J:'l心ll商戸心 Vo吋exeSのみ芝考癌．すれば充分であら。 そ

コて・シの種戸鱈恥 名 ）れ に、厄 ミ拒湛法則乏 /;,Vo吋至X T)/pe. J) 0)ものと稲す

ら二 とレニすぶ

籾 で vortextypeに袴で 1つの砂狂 ょパ囁丘 虎令もしれ の エ?f-Iレギ ーは

． 匂口 k-z．堂（焉区） とお く乏と い繹忍二 ＞ に 世（予） Iオオ立の形及 な粒閉

の空 間 形朕、 容、手黄即ち粘立の形 と配引）にぷ、（）定まぁ函むマ＇か リ、可は粘：囀付近

に於け fっ流速て＇病亙地方流 枯店i生に応 r.）汀 匂 哭するエ芹 1レギーI-j.-入を棗）j

混 の大さとレマ祖面の華肛 菌愕与にゾ
亡 1<1, I , / 
叉T ゆ（~ ) I<' 'I::: ぢ＜ ＝とが辻；茉 心

釦 巨五讀逗J晋内の乱れのエネ iレギー 杷度で又可）． 中（長） I工この層に在 ゐ

砂社間プ）空間の平均新面の唸面の面 荒 1--::.対する比マ＂ちあっ

外層 辻虞湮辱 との境界面に於＼ナる乱 JlLの エネ Jレギーの交換ほ 両 層 内の

型如が吐筐匈山人でいみこと ぢら余り大き く翠ぃ李が想）象ざれ~1? 従っマきL
流庖嗜内で発生されるエ和レギーと話1生 に＆ り消夫され る エ加レギー とさ等

し いと巧 I寸ば｀＇ ． 壷杜ェ面積写の 芸Lの苓澤~ N c..して‘次式芝愕ゐ" : 

でuk2笙（予 ）N=v長五中（芸） • k '.........…•••…•,. ...........̀ ............ (5 1) 



（ヨ0)

論文 (I)によれぼ E＝蒼四（え1) （力は数這帝数）で岳ら 1~ 又 ー舟妥に

訂／声＝f直翌）と エ1iナ 1丁'‘(51)1ま

U'l:-k 

託（疇 亨、号）占＝阿（忍）巧ここニバh（亭 -
も （ ~ )
r)（ら，2）

lく

と な 全 っ っメ？しま 一般に杉"'1-<. を Reynold"=忍互茫這忍としマ 羹える式で＇ク

忍

応ね マ 函い（¾)1五疇英のも知ら れ弔慄に Reynolds 殺ユ茫— により

棗這じ噂々に変化し□戸 が充今大ぎく応如ずーき直 尋廷次する。・
又 f（号 ）も亨疇<1小さし嘉合を除いマ マ疇喜這がで＇ やがで一走

虞二牧飲すゐ。4 ) 印揉に む じt~ ） も 立尻こ心’少 しく大ぎ く な ふと念ん ど 1 ゃ等

しい4遅在と る。 衰俊r.::定＝ K五 （正主 応 k
ヽ ) C.ホ`<.-:::とが辻環か 話 に下（て）

ほ均が）小さ い ？炉ー定で.. 与 が‘•大きく写念と之れと並比捌 し マ満か少

す危。-2)従っマ予F（完）＝各（巧に）戸lサ i戸‘伶ほ始めl噂 ｀ しあつ‘‘つ

一定埴た収飯すゐ。 つの楳ヒしマ（三，2 ）lナ

千召長□す （バ ）万予―ー板（巧凸．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．（芦3)
戸澳力ゐっち塁於マ且／咋．lす狩eynoIds苓女か‘u、ざい瘍合lつ もその嗜加

1召急戸ち I) l．少 しく大モい Reynolds透女と対しでぱ殆人どい一定ぽiそ ¥:::..る，

I 
條 っマ砂粒の vortex乏発生寸る襖檎日閲す知函数宮（エ土

k: 
v ）が‘--;-ぶ尋に,< 

際 しマ支配的マ＇お危 そレ マ 三予この充令大ぎく芍 つ 左喝合に 応／k ば 一定

4有 ら。に若ゐ つ この様と レマ vort全X type 亡巧し一祁忍 k:::

貶＝ら。（1-長）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ .................................... (5、4 )

とお'¥.1マ 1くーぶ芝扇少症 の荷効運径と 兒版す：：とm可能性が可在，がられ，ゐ。（邑4
． 

月姐註

胆］と亡

4)境界面枷払応・こ焚マ両居内グ）哉しれ の全生婆祖の六 さば同・程度 マ＂ V)1) 

従つで澪合罪筵も同程度 と 考えられ． 更と考写戸に衿で ば商焙ヵ翫．）に

叶Lの戸）レギ ー`1→華しい。従っマ交壊屑這戸同琴度のもの ど．考クとら）i噂っ

1)亨が大きくで戸 1なら喝合1::.lナ（琴5)、（3,6)疇 ←つて 砂粒の中心

臼吐レマ 正＝壺惰(X'）危＋言呈乙 ］を得る。従つで三芦＞＞ 1
で 1 「k--～---十え1l. r Uで 2区lK. 戸〒一土

2区
のとき

2) G,I.T口yior.Stat;st;c△ I Theory of T(.JY'bule.nce vi Pree, 
Soc、 A1己6 (1 ⇔ヨ€)

Roマ、



(31) 

参 ）

以倭の研済乞に際しでは上速の理由℃枕むっマ函敷：宦 の奎要性ヒ主匪い戸kき

S/ 1く乞予ー（デ） c 這数とす~ L翌 ueYreの多項式 LY¥戸用いマ
衷 はすのが‘窮当と 思 われる，，即ち

ざ/k＝ご 釦 Ln（羹幻£
み名
一声 I g 主 亨ー（巧旦.............（巨~)

旦 醒差し 、実験結果 eの比較によ（）改及 o"f-丘 戸逹め年

乏＞と吾 々は次の率 を注意 しマホ＇きたい ： 砂 中ばふ尻f立

間の空際の大きい桔大モいから同u楳 に慈 とつめち場 合でも砂茄 の形琳に厖

っマ要 若ぷ 従 っで（ちさ）によリら。ほ担面構造の空袖苧が大芝 い時たは）ふ

ざい ーミとが酵 ら又Reynold裏巧 9 1J戸 疇厨疇噂隙が大きい
時に 1ぷ乱れの棺楳は逐かビ 宕化し 易 ぃ筈｀ぞちる。 従 っ 召 及にコの主降の影響

をぶ。を 迫 し＇マ 混2、すゐ呑らば｀ S。グ） Uヽざ い程函穀↓（旦う且 ）の変如噂、

マ‘戸心この事溶戸考禁、す口惹 味で（三、ち）辻臼呈心 啄 り変数ば用 いら れ

て ・ll ~;;;, 。

(IT) ¥A/ake Type 砂狂間の距蒟が大き い硼 合とし 麗／）10Id.s翠予
応‘)J、さい喝 合に l"J:Vo?rte :>< typeに芯 lTる と同襟の授構か好が見マいぶ菩 ォ

”。窓し与から正戸が大 芝くなるに従っ て粒と よ ら後混ば発達し 全 喜 II

の抵構丘ぷ全苔しれの滉逗 生ず＇ ゐ 。 コの後流 の性貰を知ゐ二 と！大耳h 自身ー っ

の大き ・テ問題乏提哄す I";}0)で、 今 I本／砂を濁 0)痒罷念充分大 きく後流が充 今に

発達し得ら i~合之 考哀悛涙同志、の干渉乏 度牙硯見 し、 要 と 軍と定性的な ‘吐寅左

芝知ら目的を以つ で自由 写流 れの中心 詈 が オtそ翠の後流ゃ言むいで考察 して見

念 。

1 r_)ゥ円` 霞塁記睾ぃての HSehl ;cht ;...,'i> 1)の秤翌疇恥ならば｀ 、瞑
一三

這合に1不 VeIocj_;tydefect 互和錢流の巾 6に就ぃ マ 咋這（え）3

6~ （ズ Cw ビ） 3 の式立すら：：：とこ知る。廷に Cw 1ざ珠の柩抗ぽ姦，Xl才

球にリ宰薙を表ばす。従 つで次元的に見マ舌しれの巴ne内砂巨及叫委流の巾

Bと認ぃマ

EC--_::, pず（合豆含蛮' 合B今 (XCwk勺ダ ·…. . . .. . . ....．．……• ..．．．．．． （ S、 G)

1)日Sehl;cht ;Yl~ . 1れ守eがey-和 c"1ir.Bd. t ( 1冦0 ) 乞S 己至—豆フ 1



（ヲ'2.)

竺得亙 惹 に含／、 <J>/1<!'Reynolds数 の画穀 マ防ゐが ．そ れ宰 の窄比は Cwの

大守な変域に対 しでも極 ＜）小ざく 帯’お:と考 えられる。 （さの李「は 円冑iの滉合

に 1~ Sc hlicht,•h~ の洵1走痣果 5- I)碑 めら ）ht;)) 

踪 :f:-I)距蔭：Xの閉に含まれぁ倭流内 の乱）にのエネ Iレギー1古 （三、e)によ っマ
ヽ

Pu2(cw k2)3 X::'? r:::比校」す らっ 1つの砂社 に奥え ら成 て白由写壁面の固犠

は． 硯迂P翫平因距育にEとすれ 1ず平 応］的に ビ2 であ亙 従 っマ乱流唐屑の
4- _E 

2 言 ―=
磨み K'11::上式に翠マヱ：：： P とまき、ビ(k'）戸戸f余しマ化今 (Cwk2)3 P "?., 

t̂（デ）屯―悩）ャ：：で奥い られ ゐ。従っマ． 立立ーわヽ余 l)Nヽざくまい箆匠Iに
Y' 

゜芯て f1 克遣数と貝放亡 い心 ら ， 1ぐ~cc、平）告 p-晏 が成立 すが C w を
囮 ynoldも応克分大きい場令の声這姦 Cy1疇いす れば定義年っマ

-っ土 P --虚」← （Cw) ~ (,-S-) 3 .........................................................．、,．．．.．．.．．．．．．.．.．
k ＜巴，ワ‘

従っマ
Iぐ 4

S=言 ＝念 （戸 ‘百） ........................................................... (ら，己］
w 

こ得！乞

（ら9)は極 ＜疎 らにおかれた 人工粗虔 ャニ鉦ぃマ 担当砂茄粗度這翌1の関底

さ示 いも J)で実琺勾 謹酋が為コとが出宗 か 実際 HSehl,1cht;n委2) の狙菌

こ関す が則）定痣果 ほ大村に於マ (S、も）の関原を示 しでいるう）

（ち、も） ！す乱流）芭層っヽ 砂粒叫き抗4系数訟I乞屯じ‘マ R号 no¥ds 数 と
Uで K
VJ 

~I) 窄l，ヒす るオ策手名 示す。 一舟呂に自由 4弓流）れ の中と濫か｝れた拗体の拒訪蒜数

は 迄 ynolds 杏女 と共パ豆直しく 武 I少 しやが‘マー記饂に阪鉄するが、
- -
限庭
2) 日 Sch1; ch"t in <if 丘マ 缶凸 ； Yー ロ ( { q•3 6) 1 

3) Schl '1 c ~1t1 n Ci 這l定結果の内砂の大 き 、＼ むのと しマ Ru念el (d;琴°年' l)
及びk司o．甘en(4;a=0．も⑳I 鹿 ~ k二 0芦年、) • 

の配列丙 と 関す店も のぶ リ 、 次の如芝結果ov得られ ~ .

R uc-;~I p 4C  '2.c小 l 1cれ1

ks 0、〇⇔さ3 0,さ 4 ，9./- 1、'2る

ks/(ks)z 052ウ t o c ヨ、ワ

(P/e)一言てこ O、..31 i o o -~ .2 

Kz:.lotte. YJ P 4-cm 3011 名2CMI

l<s 0.oで 1 0.o4守 0 14q 

ksI(ks)ご O. 6 3》 1. 0 0 3.o 
( P友 ）― 吉ら 0. G 2 1、O O Z,0 



（さ3)

妾 v:::Rey no且只知ゞ喧大すらと主流のもしれ l噌芦E 濯に於マ不連領的に危、姦

たミ成↓ しヽ‘その俊は一定と苓る。：：：：の不連讀昏訳亥比、は主涜中の裁れとより境界

墨が乱流と壱希ためマおる。従つで限界 R吟 1nolds 翌ば主流の乱れの差ぃ

狸u、さ い 実際組面附近の表しれは吾直の戻洞実畷た際しマのものに鼓べ`て杞

めで大き<. G. I丁ayloY-- の境界厨：：及 I~、す舌しれの影宰の研兌論女 1)の完一

回 ~I) 推涅＼l す）じ 1ず砂粒表面戸尭卑雇ロデのい、ざい4喜の中から豆しれで居ゐ

で試ろらコとが想l象されか従つで Cwも亨這如噂っで次亭疇“

し式一定通に収戯すると考えるれか

斯くの如くレ マ E／虐。 ー Reynolds$知箆知際レマ、始(SI)0)極＜昧ぃ令目

城芝除いで 1遺躙に哀↓、し］哭翠--::::1 Y.:収叙 しで佐子くものと考えられた。従っ

でざ／k 疇罰ゐと同揉ヒ L芦炉?UeY-reの多塩式‘を司いで ・

ーメ 1互
旦土1+Z的し亨巧）芦 。ク

v ...................................... (ら9)
れ

の如<'.表ばす幸云‘可陀プ芽ろらっ迂に P1'n、ぷは実涅屯匿との比鞍4二ょリ定功

られゐ，，

1) G. I丁今-yloY-.st.at;⇒t;c2ITheomy o千 Turbule.nc e V, Pro c, 

Roy Soc. Aぽ (1勺ヨ乙）



cヨ4 )

m
 

委夏 1直 甘］ 考 茎示 （半実、麟 式 ）

己G 吾心這訂翫玄翌 yoYt釦x 七ype 及乙• W否 k.atyper-於 ）す る乱流慈

悟 の性宦を定性貰 こ知 るマ とが 出京仁＾

ぢつ":::,..乱流虎研臣を特畏 づげゑ萎 8/K及び B／心〇衷式 （写E刀及さで3,Cぅ)に旅令

この 節 以下と定で’ぱ此等の涯酋こ犀

l寸ゐ詰原姜女こ造寺 に完の（三、4 )(s，守 ） 及 z:,..・,.t鱈 迭且ll(牛e)に J:I)言廿匪 した逗

移領炭に於1ナる招杭亥J心が Cole.bYook及 も Whiteの芙蒻結果（戸営 1)

と ヤ＜ ー弐すゐ襟 に話み rバも の で 訪`ら 。 ぞ、しながら言ド顆五比較 的窟歪；ぞ写ぃ

戸 ク）得られそ結果 のヽ 直ち V三実甫こ役立 づとしっ 朗毎出京苓い o

抵界に関す至物珪的睦釦＼妥圭で万危か否かを礎ジぅ ゐのが主吾そ 目的マ＇互ゲ

実司杞に襲 LIで は次の揆告：：：論じ‘己い。1) .

庚宜 .'5)尼グ）と ）ぬ要弓戸誌捻に環向マお‘く。

¥j□三＿2 10訊。二三 （こ監
ks V 

ど ),

＝ （声 ks 「之 1三とげl— プー、ど ）三もワ l ----'2.+'2 ~ ( ’え） f ッ全:- '-' = .:r,.r--.1 ~ 

4 区口--z:ks 
+ 2 | C.)急 。—---- -21 

1＋蛮 Cど）
V 気゚。 一 、

ィー咳 ぐど）

翌｝ご吾々 の粗面

Ks＝ 怠。 K

区 ＝⇔゚40る， 叱 1.r＝ち．⇔0 ,

空（叉 ） ＝ — +

え 15=S6ワ ，，．．．．，．．．．．．．．．．．．．

ぞ--

+jl戸乞

k, § 
Vo辻exぢpe:i ：：：ん。 （ 1 - 下~ )

ふ
下疇□釦Ln（瓦こ）J2 ) 

a メ 一定§

Wake type 

(4、<S)

(4ち）

(34) 

(S.4) 

炉 （琴 ー一 戸）
V' 
（ ＼ v C 

ーメ
バゴでK

•一

年岳＝名（疇 ：応い（戸，，焉 ）£ V)． 

ヽ
jB
 
（
 

1

し

、

＇

ら己（
 

三 ＞＞ （旦） ．．—~・v v c 
............................. (5足3)（ら．9)......

｀ 

•...... (C) 

1) 震も這ぃ筏会に於マ発表 グ』予定
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(I) Vo迂eX ＿丁図—pe Vortex. typ全に芯でざ／iく 1:1: Reynolds数な．

=叶ぃF- I)大否ゐ滉合1-:::（三．ち＼（手） C,}:.りA、知ら燭合は常に 1ヒ等し く、

た従ら ものと考えでいら， 二の眠界 Reyno!今穀は桓面の稽類1-::.関涼なく殆

4) 
んど一定で、C.F. Cole bYook,_,,t：：タ心 11:"'3 ざ尻ゐ。 吾々もコの頃こ掠用すら

コとにする。

才和（芦ち）の展閏式に於でぐの係翠c)..17 vorte.x: typt:::>を屯じての海数 と

見枯見 、祁対立の形労謬2も配列の拒遵豆各項ノっ底数Anr-表ゎ).)いもものと4友定

す ゐ． この事□大年に裟令マ An唸‘ ・る。の函数て1あらこ考え名＝とと同じ＇惹味

を有すらっ 窓し店がら告々 1~ vo-rt~x typ~に親いで の資来ヰ とこして 僭 ·J-::,w ：：：：

凶iiべ、し） ‘ヽ ニ塁翌と7) しJ\万 :, f•O r u i翠）芦 YOUCj(1)1c芦及び'Cole:詞 m I<, Wh  ; teし・') ~凡．

に閉すん こ・記こ祠下 らのみ、ーで‘刃らたリ．） （出1 の通委を彩を実，酪的に定め（ること I>

下可能マ疇ぅ忍

‘売づ‘今＝1の喝合としマ浣ー図に示ざれていトる Nikuて三←戸eの UnifoTn¥

s~nd rou受hnesここ就 い`マ 毘モ窄皐：：： （ち` 5)に裕マ席ー項だ‘IT芝捻用し乙

の影讐） 1J! ＼：：：：ぃと考えら）／l~ 互びこの大なぁ邸今に於て言十軍の乞果＊い、実測僅
）＝ぷく合う様こすゐ勺らげ、`

ざ
=Q -00己5尽
K 

吾々 Iすメ＝0．0S与 芝償専ゐっ佑こっマ（ち，己）ば

g = 〈口— 3 )・・・・・・・............、....．．．..．.．．．.,....•(6. f) 

籾で含々 l士コ>で隆流；恙）蚕の理汗之1勾定に Y：：庭ぃマ括定を行わねl不197らな

い。滓らな面に於 Iする暦濯芝藩ピ較べて粗OOに怒Iす戸oもの 1古大芳るタト言豆 I)

圧 力笈託夜、て噂翠窪丘謬動を妾 Iナ念からマ J)回みも多かとも窄面，のも 0)~I) 小

さく写ら菩プ‘あら” 元衷えiIす極

のマ）」＼ざいものマ＇あるから少し•< X..1心‘}曾加すれば極限逗::t.1.r・1：：近つ＂くも Jぅ

勿諒灰＿11迂し流芝菩の歴み之1の函数マ＇厄リ．

塁原~され ． 而もマの変化の撰翠~ types I—遵泥いマ善遵蒻勺マ＂ 窃ゐ＝とが｀芸

え ら）！ L~ 。
' 

今え1ーえ1、ヤ に対しで(―名．s-ぇ1、y-)/(1 ・tax1) 乃る函衣女形を坂淀し

（ら、1)及乙‘・（A）、 （已）によ 1)言十泣：し巨特環尽が之（の比較的J＼をら領埃と於て

NrkuYadseの一様弓吊少に就ぃマその皓栗と一致す念様に方ゐをジ7-"-吾 々

1) C.F. Coleb-r-ook.、，，た応パ砂tlenr FI(）W ;n p;pe.芦 w,thpart; cu I ar-． 
yefe吟応← tothe TY-今 ns;t:。nRe~:on between the Smooth こ:nd
RohがhP;pQしかws):
丁．Inst.c;u r:::茫 mマ旦 (f生造） 1主3-1SS. R乏fer-top恒 S
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1吹ク＝之之｛辱ゐ＂ェ Tくて：

0、も ‘7
位こ1ーえ1，ァ！ 。~_ -'ta_:i_~ ,；汀

¥ ---ー--→ ＝・•一... ... . .. . . .... .. .. ...... ... .... .. ... . .. ,

會 2 i 1+ 2 ど
．．．．ー・・・・・..(6 、3 ) 

(6 ,'2) 、 (63) 、 (5,4-) を甲ぃ (A) に J;:'I) 言ド瞬~ した N; kuY ~ d s e -Uが千orm

五ndた対する結翠g亭ち図ゃ示がhマ いな

Colebrook及なWh；七e の un;formsaYld＆へ粗菌 SuY--face
ー豆ぺI(B。-:::13 6)た話 ぃで 10:.・（5,5）に於l↑ら西数Q--;;s。 は霞に求めた

d-.= o.osちを用 い 乏-0、0404ぐ と壱 る。そ コで（三、ら）‘を

d 
て＝〈1-(と を、 一◇、c,404 ~ . 戸 ））2-V,U"-+'-"'+- ½::> ............. :........ _............ :・・-...（ら、4)

);: 7t.. I I,,＼マ 、(63)、（A)、(B)によ I)オ邑坑を言十室ーした痣宗1rr詞 じく窟で国 }2 示

さ）位マ l.げる n

N1kuradse-U n;foパ ）乞己衣 」及む’Su、rf口でe.l1町 1lに荒＇ぃ マ℃含十直 J)

応兵I芦ゞ芙瓢這紐 こ衷 ゎl．で い ら^

（rr） W叫金丁四竺： （；‘)し｛応 tinマCご 琴 租面の措 亥要芹が砂和 ））
←- い---• . ・ 

喝 合ブも其寺の間需 が大マ くなたS と怠o lす ）ふざく京 1)、盗っマ栢 当祖 虔 ks

羞 ぃマの Reynolds扱号 k_ 如実際r:::国 いら）Wで いr.,:;様テ範 囲vこ梵念
珊合｝：： ／不ら尋真遠甜恥叫；っ （三笠— ゥ非常に大き い がら wa塁）り茫今

｝三全逹 しフ＄笈型と芸つマい己から），或＃租芭の為成幸京が'7帯か写荒零彩を な.. 
し 壁 亙豆丘＂らゎI忍 苺 しマ い全楳芍滉念、｝で 1註倭 流の 国 ぃ響がl.］ヽざく宕 念 と 同

時と疇y賣 Ids 苓女に厖繹瓢 ぼ極 ＜炉まくデ Iこ＂1) 即ぢ (C)疇が疇屑数

伽，，，は）ふさい c 付しつマ担淫，グ）雹ざ kに就 い`叩 の 忍 ymolds薮 戸 てきいが'1全

ゎヽ恕 ！）なく u、と帝念滉合とつ＼式 ぽ主娑 が翠りそ ぐ芍 己＇ら 切 喜:る二言らオ逹写

極翠的尽培合にぼぷ＝こo と壱な

ミ ク） I;,,;;t;nc;: C卒廷 の毛坑笈化 I吠〈A)r疇令マ ｝ぐ＝ 卜全 :で．ぎ （る、 らう） 

¢鰐王さ芍兄ボ容冴易，這t章されり 興 体的写舷1としそ 丁2:lr-coatこd C記 t

-；rom T>；p配 S'な さ 0虞誌に丘い ものと 考 えら＞！？ゐの マ ColebYook 1貝I」

定 の＝の担 の壱 ）s混 ＼ヽ マo・洞賢を結宗2) と共 に奉 4函辻＋翌の 結要が示さ ，ji

1) 籾J~ Iボ'S、9:0ldste¥ r-、rrlこ 旬‘Yl O evelopnients. 1り戸lu;己
Dy na.m :c ~ II、戸 ：c;f 14ウ (P41S)参照
2) こ、下、Coleb,o o k 苅出、 F;マる
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マし1ゐ＂両店の一袈は巻々のオ9知碑めるもジ）こ言丸 る。

（打） Suy-fぷceV （名＝ 0、11) vY砧 etVI以eのベエ志度 た簑＼Iでげ

Co|ebrook度 も`、 Wh:te ク）suy-f忍<.:-e▽ に閲古る資芦が只一つお知だけ で

度 恣 ＾ ＝の 面 に就‘いで (A).(C) 及7:べこ、B) により 言十草仄巷如頴jが• 1訓Il茫這

とよく合ら煤に諾l系薮こ惹 の 心なら 1大＇

d,,.= 0、0 1ウ △o =1.q . 伶1= A 2 = ----＝0 •••.. .. . .. . .. ．． ．． ．．． ．．、．．．．． ． ． ． -- · （る、ち）

を環る 。 従っ で ( C）は次 の如 <‘弓~ : 

心
f + 1.C.1ク

-0.017互こ
＝ V ··········•.. ··•-M••·.... .... ......... ... .. ............. ..... ..............., ... ... 

尽。 “丘`6）

言十直の結累五第ヲ図五京七）Mで い 芦

戸 'Ylen峠 s +とctoY L',m;t;i)＜c5 C`占翌心がいマ率べた楳に溶殺
疇は祖震の形状特12 巷面 と、う）特芦聟令左 t袴忌•一 人、 ）いで 流如？だ吋ろ 写疋'(

らかさに：：深ぃ閉株が＇，ち（か 戸 ．々°‘一般的］：： w2ike七ype；パ祀度 芝応 I)諏ぅ嗚

含=―段式‘(．（こ）を甫ヽ疇 こと心如詞にも不度で＂梵なそ：：： で噌輝 に(6、る）の

霰 之反淀 L,Z,,]応 犀に現象 を．解釈す亙 ：杞惹 」）後流のm叩） R号 nolds薮
てr叫 く

によ全如ヒ示芯辺莞二環の写奈 .Q.-0,01ワーすピ依 ，つで逗 似 白炉 翠 山 ざ 直，

手 卜の変にの領 成げ麟 心‘ちぢ iうか否 程 か さ<., Col呈 6rc叫 及 ち‘.wh'1七：三

疇 ぃ疇粒這杢 尋鱈 し耳の e-f塔？ほ沿疇裟 l・`eを考え でぃ 這
応 f` i ne芦戸 伍ctoy 臼呼ぶ ：：： とに す ゐ。即ち 吾々 は •一舟知 叫e ツ戸

＼っ吋 しマ

ぷ 1、q tr句 ・く--7t =1十壱―必 ‘ 

-001ワ
、,) ．．..．．．．．．．．．．．u...．．、．．...．．．．．．．．．．．．..．．.．．．．．.．...．....•• • •ー ・ー ・ ・ ・ ・

念
（る・ワ）

這 用し` 2 つク）常姦 IS。、 e } ：：彦·ノで W-2'丘 t．炉e ．J)粗面を特徴 —m t得 ら

ものと辰淀す互

(iii} Con I rn匂 rc;al p；ご主如ke均peた統いで〈切7＼ヮ e＝()とホ‘

叶 ば ｀T，つ‘r-coated(.-、今st-iron p匹と ぢヽ ()、e=1と芯＇ ！；ヴ、名＝0 11 

とし．？ 戸Llrfぷでe V (/)滉合と志、'l)・言噂疇 繹 l"'実涅い疇と 上く 一衷す

紀 Comme'(ぐ髭ip;pes 1古そ の桓度の構造から毘 でも 文浪LJ淀琴果から

克マも 翠 ketypeのもの で＂サぶ。 従 っマ矛奎々 の（・（え 、e )ゎ偉に対 し(6、一3)

こ6、ウ）及 乙‘,（A)によリ逹移領域ゃ吟・j'i's,抵抜：：芍 Il這＋軍し 、各湿奎の conrn1eY

- C② lp'，pesJ迂ぃて のう目）釦直と比粒 しマラれ 等た国桐 の (S。,e)の直i巴
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決定すゐコ と1．丁輿苓、：：原 ぃ宰 であ念と同写 ｝口産南荏 奉 である z この詳細な）し土事

ほ次の揆合囀菓 毛2 ととしでこコマ＇｛ァ極めて 明 寧苓比較を試みで見る。

• f I I ,=:i:c"..L.011 1) rs l I -
Colebr凶 Kの遷移芦 IJ-1) Co¥eb;.oo k 
~— ~ 

ほ次元的考察と応つマ

corn meャ ci Z?i pipe ・v:.穀 いで平均的に式立 っとデ与え::,}{・い志次 の如さ 還移志

則之尊 ぃついを

之 loる1 0竺!·-尺~=乞0知o（菱ー 1) ··· · - · ···""•"' • · （る 、8)

・v 

巷し 名＝土、e=き と~·,ナ（ポ＇ （も、ウ），ブ

ら- ＝ 1· 十 O、 ら 3さ — - 0豆 4 .立五一ら。ィ 、）
．．．．．．．．．．．．．．． 信，合 ）

と写 i)、 ：：：：れ芝甲 いて計算し之遷移志貝＼げ回の上こ ず (G 、も ）と 区忠l す 危之 ~ iさ

困謡マ匿ぅF；；； っ

窒リ・竺竺竺1三竺ニ_,[--「竺二□ビ竺竺，， ， 
WYi"ouぐ三nt-lヽr⇔m 下 ；戸e玉

(,B。=1 こ20 , e= 1 ） ヒ読いで 同様C)J街号玉素了っ乞忘宗ほ F;~s 、 Coleb印ok

疇命文戸雫 1)に差 々の混嗅 丁れた翌謬 麟 l)及 び今子で疇噂ざい国ものと

共に趣括的に示 ざれでいる。 この諾噂噂々翠lv三、v叶二ed-；-r--o百戸，芦

弐はWrouそht-'Lrompipeに1サ定、し?l, I f'z-:) 〈ばらを）の道を選与こ笈ゥしゐ

万ら 1ま症｝々 の羞合に筵 t..,lマー溺 ヤい一痴句 尋う直を〉

1) Colebrock, 活出
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邑ワ 賽、オ舌 竺てtexTYP竺 ~e.Typこ

組心o) 内の流れ屈配完 1 ~ Reyho1ds苓が）ふざい時に 1一註裔茫詞： ？ 

が大きく塔ゐ a祖顔Il}二従ら。その遷移領彦恥於けら柩坑｀志且IJぱ祖歪iク）科阜墓

に佐 r・？者レ ぃ差を示しで いんが＇・ホ官的には泥に不｀かれた砂社の滉合及び＇

疎 にま＇か れた励社の混合の 2 つの特徴約壱距買：：：：令ヴられらっ苦者｛;;:.箭活

＼す砂粒上り 直痘嘩tl縫されゐ滴r::.'*委宮ば砂粒の蕊応，，こぷらう裔＼迂起因すゐも

の 戸考え 、此等を夫々 VOYte.xt炉e 及び‘waketyeeの柩后趙IJ式迂疇
と稿しで区別したっ

乱 ‘l荒庖層

齊麟llぶ 1}担．琴llえの 遺謬這度に起固する配疇+]が叫le)遠砂壁酌麟

に発宝す、る忘力に 起 羹 突 ・つげ‘菅応虚墜分布芝考九 る環幸i.::::lす，‘:壱かな菅

v翠 ぃマ香釦墨役っマい豆様 弓主流部令這§流匝麿 叫年 、更こ 戸 麟

約写乱れ の場を平均的に特作如ず＼→;ぅ 乱流芦嘔を：：：：：丸写の中閉に挿以・可る：：：： と

・ぞ，予ふ 告 々の 凋忽 l"J :この瓦流鯛麿 叫 翌；；-/..kミ 研宛す為 ：：： と に弓ら

のだが‘・麦 り昏荒庖暦 （磨み△ ）の上 レ豆知梵を4サげ加えた滉合の菅内の流遮

令后尽ぢ平均流速疇厨占‘!、生を考虐、しで言十亙 ざれた (I，弓呈，2，3)

乱流底層迄特徴つ‘‘けらpミY叩 ,etc:＼芦 吠心 実涸II I：：： ,A- だ.;;,と砂社 （吾径＝k)
でで K
！下て戸 ＝っび）釈近疇担条1]紐 しい rる。そこマ'R'eynoi五 薮這冷大き

ぃ喝合 をオ票逢 に とつで- -4投‘た 1す砂粒グ）垣径ュ這効的に 1<.-3r、に 写つ マ犀 lJ

ざぱ 竺 戸＝ヨ で 1<I＝等 し<. 亨 ＞＞ 1マ零こ弓る ものと老丸 心っ そし

て い ：：：： の有効吾径グげ 嘩 マ‘歩 会と考え ．Ki::::.S〈K一ざ ）と太＼u＼た ((4.1))

すると、担当租度 ks i一ょ 年 ＝ 1； ’" 互~ -r =<> 1-5'::::. ~ → -> 忍 ＝ K て＇叫ヽう叔 屯ら、で：：：

噂 宜的に N；し、，，U心土；←の Un'，f-orm 豆 疇£標雪ーことつて、ヽでヵ混合 1：：：

ぶ ＝ 1 ~し 、 エに求 め ら ）に ち 平均流墜 J) 式を実源lさ況 7：： 滑法則及~ぢ粗ヽ法則

と比較しで 必要 弓桔翌笈の数槌丘完 めた c そ .J)結果によれし＃展流窓層圧，轡み

竺△1 清 i晋より祖に向 っ—2 少しく l`式少しマいら：：：：：とが知ら ）lて か（（士己））
：：：：寸旦苓の忍4葺こ用いマ拒浣法則が和注這ilJ)，づ‘れとし で の表 式‘とし で求めら出

"t:: ((4. 6)) 



，:キ0)

呈流底層に誕 い での理釦勺志労 （エ 吾三 ）
•一

VO'rte x t7,peに茸い でi木．石少社 に J::. I J 条I I 麺されら高 の全• エ ，ネ 1 レ ギ ー l 下忠し

流法）昏内て罪嘉捻距に さ` i ) 澄涙さ ）化をもいIL の エ ネ l レギ ー ｝こうさんと等しい 菩~マし 1

房心 ，， この平衡蓉汗のもとに 11/fくの表 式が形式的に求めら収マい らっ 、その結

果た よれば‘l心1/J＜ぱ ーつ Jぅ砂 和 汀 l麺 す る裔のエネ l).,ギ ー 芝でで1!-<.噂 虐 戸）

とお 喜亮合に主 としマ 山（立戸） V::. ~ I) ~められ、＝い辻疇IJすF.)。
従っ マ 亨芦→ そ とだ しマ姜→¢゜と苓 I) 一般に

k，，， = t3。(1 d ） ~ 

k k 

と本1<.つと の委苗‘性さ知ら オ［か更にざ／l＜ lす
℃応{<

V が＇っのとぎ に 1で`ワ：リ

蚤賃：： ぅ武少す るっ そこで 一冴知 L芦寄ue．声翠の 多項式‘こ甫 いた表式‘¥,`己，弓 ｝

が堤案ざ泣で いる ＾

w砧 etypeこ喜 lマば、苓I臼森立同志の間隔心充令大キ ベで緩完 lょ免分 に発

逹するコと岱出束らも ‘↑ と し、 楚距的ぽ乱流窟層が圧官戸戸心窓芸 マ‘’、で• 9グ）

俊涙に認む姦浣し 閉 ナぷ理涼匡 適甲 しで念哀を告っ たっ >-e.:r.誌果担酉戸 担当

痣度 I社沙粒間T)平均距筵ビのら／這豆逆比籾」す 心 ’こと を知っ茫、` （（ち「穴）

マの理綸的法且： ！1 SchI ic□,t; nc; o湛 II定痣寒を ぶく・咲 8月Lでい か 要 とふ

は砂粒 0)オ酎杭ぽ数の4/3家 に比籾lす底 傑 っマ ReYnoIds穀叫宮1Jロす戸～ と

幻虹后は次扇翠）レ、しやゎいで 一定恒忍。／ビ攻叙する二と乞后 た〈（口か）

箭同様に后／ら。 に対 l Lこ．芯 心 Yr合の 多項式‘に よら 表 弐 （声ゴ）が畏雫さ）に？

(._ 1灸 o

珂 レっ玲で理論詞得らオ｛戸巷芸 L N;l<UY=土ise、 ColobYook及こ：White
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桑 YJd及び Coleb,ook.Wh;teの surtぷCeI と肉す らさパくの菩式マ屈な

層酎芭麿に読いマ t~ type の如祠に拘 ら ず‘(G、~)が採用さ 吋？， ら 。

応丘七ypeた英ぃ -てば ，痣度託令の還五心こ芸 l了すしここY逗～も 込 ctor
e芝導 》、し、祖面の‘性官こ念とeに佐っ マ特徴 rす＇げら1迄 こ泣::),I.られマ ¥.,I ~o.) 
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C omme,r 1a ¥ I f 
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＇ 距；お'2 6写 1月 1之巳
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